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Abstrakt:  
Tato diplomová práce pojednává o experimentálním prošetření dielektrických vlastností 
nestárnutých a tepelně, elektricky a kombinovaně stárnutých drážkových izolací. Během 
experimentu je sledován vliv vlhkosti na dielektrické vlastnosti izolačního materiálu 
ISONOM®NMN. Především jsou zkoumány obě složky komplexní permitivity v závislosti na 
kmitočtu a teplotě v průběhu tepelného, elektrického a kombinovaného stárnutí.  Tyto vlivy 
jsou posuzovány z hlediska využití této izolace v technické praxi. 
Abstract:  
This diploma thesis deals with not-aged and thermally, electric and multistress aged slotted 
isolations dielectric properities experimental probing. Dutiny experiment is watched influence 
moisture on dielectric properties insulating materiále ISONOM®NMN. Especially both two 
permitivity complex components are surveyed, in dependence on the frequency and the 
temperature changes during thermal, electric and multistress ageing. These characteristics are 
viewed in light of application the isolation in practice. 
 
Klíčová slova:  
Dielektrické vlastnosti,  elektroizolační materiál, tepelné namáhání, elektrické namáhání, 
kombinované namáhání, relativní vlhkost, relativní permitivita, ztrátové číslo, kmitočet. 
 
Keywords:  
Dielectric properties, electroinsulating materiál, thermal ageing, electric ageing, multistress 
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Dnešní rozvoj a tvorba elektrických zařízení klade důraz na zvýšení nároků na 
použitý materiál. Zejména při využití materiálů v náročných aplikacích nebo při 
extrémních podmínkách. Na každé elektrické zařízení můžeme nahlížet z hlediska 
jeho jednotlivých funkčních částí. Jednou z těchto částí je elektroizolační systém, 
který díky svým vlastnostem slouží k oddělení dvou míst s různým potenciálem. 
Oproti izolantům jsou dielektrika látky podobného charakteru, ale vyznačují se 
schopností hromadit elektrickou energii po přiložení elektrického pole. 
 V závislosti na pokroku a vývoji elektroizolačních systémů jsou vynalézány 
a vyráběny stále nové materiály. Vznikají spojením jednotlivých složek tak, aby se 
jejich výsledné vlastnosti co nejvíce přibližovaly požadavkům, které jsou na ně 
kladeny. Tímto slučováním dílčích materiálů vznikají „sloučeniny“, které mají úplně 
odlišné elektrické, fyzikální a chemické vlastnosti než dílčí materiály, ze kterých 
jsou složeny. Tento způsob vývoje zaručuje získání nových potřebných vlastností, 
které je třeba různými způsoby ověřit a vyzkoušet, než budou aplikovány v praxi. 
Pro použití materiálů v praxi je potřeba znát jejich bezpečnost, spolehlivost 
a životnost, tzn., po jakou dobu a za jakých podmínek budou schopny plnit 
požadované vlastnosti. Tato skutečnost je důležitá pro chod daného zařízení, proto je 
potřeba znát čas, za který daný materiál zestárne (degraduje) a nebude schopen plnit 
svou funkci na požadované úrovni.  
Při zjišťování daných vlastností zkoumaného dielektrického materiálu nám poslouží 
řada metod. Dielektrická relaxační spektroskopie je jednou z moderních metod, 
kterou lze charakterizovat jako studium a zkoumání dynamiky elektricky nabitých 
látek. 
Předmětem diplomové práce je realizovat měřicí pracoviště pro tepelné, elektrické 
a kombinované namáhání a experimentálně prověřit základní dielektrické vlastnosti 
drážkové izolace, především obě složky komplexní permitivity, v závislosti na 
přiloženém kmitočtu, jednotlivých typech namáhání a době stárnutí.  
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1 TEORETICKÝ ROZBOR 
1.1 Fyzikální děje v dielektriku 
 
Působením elektrického pole probíhají v dielektrických látkách fyzikální děje. 
Ideální dielektrikum obsahuje pouze vázané elektrické náboje, oproti tomu reálné 
dielektrikum obsahuje jak vázané, tak i volné elektrické náboje. Podle skupenství lze 
dielektrika rozdělit na pevná, kapalná a plynná. 
Dielektrikum je látka schopná akumulovat elektrickou energii a izolant je látka 
sloužící k oddělení dvou míst s různým potenciálem. Z toho vyplývá, že ne všechna 
dielektrika mohou být izolanty, ale naopak všechny izolanty jsou dielektrika.  
Základní fyzikální jevy, které jsou charakteristické pro každé dielektrikum, jsou: 
- dielektrická polarizace 
- elektrická vodivost 
- dielektrické ztráty 
- elektrický výboj. 
Na chemickém složení, struktuře, skupenství a stavu závisejí elektrické vlastnosti 
dielektrik. Dielektrika jsou složena z atomů, molekul a iontů. Molekuly se z hlediska 
způsobu uspořádání vázaných nábojů dělí na molekuly polární a nepolární (dipólové 
a neutrální). 
Molekuly polární mají nesymetrickou stavbu a i bez přítomnosti elektrického pole se 
charakterizují stálým elektrickým momentem. Po přiložení elektrického pole se 
dipólové molekuly natáčejí do směru tohoto elektrického pole. Na rozdíl od toho se 
nepolární molekuly vyznačují symetrickou stavbou, která se za přítomnosti 
elektrického pole poruší. [3] 
Základními elektrickými veličinami těchto fyzikálních jevů jsou: 
- relativní permitivita               ε´  [-]  
- vnitřní rezistivita    ρv  [Ω m]  
- povrchová rezistivita               ρp  [Ω] 
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- ztrátový činitel    tg δ  [-] 
- elektrická pevnost              Ep  [V m-1]  
1.1.1 Dielektrická polarizace  
 
 Polarizace dielektrika je fyzikální jev, při němž dochází na malých vzdálenostech 
k posouvání elektricky vázaných nábojů ze svých rovnovážných pozic do nových. 
Tento jev nastane působením vnějšího i vnitřního elektrického pole. Dipólové 
molekuly, jestliže je látka obsahuje, se pak orientují do směru přiloženého 
elektrického pole. Volné náboje v dielektriku jsou výjimečně příčinou polarizace. 
V látce je mírou polarizace tzv. vektor polarizace P a relativní permitivita ε´.  
Hodnota relativní permitivity ε´ souvisí s polarizovatelností, která vyjadřuje 
schopnost polarizace látky (základní fyzikální vlastnost dielektrik). 
Při působení elektrického pole se často v dielektrické látce vyskytuje několik druhů 
polarizací neboli polarizačních mechanismů. Slabší mechanismy bývají překryty 
silnějšími. Polarizační mechanismy lze rozdělit z hlediska doby ustavení polarizace. 
Zpravidla se rozdělují na jevy s rychlým průběhem (pružné polarizace) a jevy 
s pomalým průběhem (relaxační polarizace).  
Rychlé (pružné) polarizace jsou charakteristické extrémně krátkou dobou trvání. 
Probíhají beze ztrát, jsou kmitočtově a teplotně nezávislé. Pomalé (relaxační) 
polarizace se vyznačuje tím, že po přiložení elektrického pole přibývá polarizace 
pomalu a po odpojení elektrického pole polarizace pomalu ubývá. Doba ustalování 
těchto jevů je relativně dlouhá. Časový průběh jejího doznívání má exponenciální 
průběh. Pomalé polarizace jsou závislé na kmitočtu působícího elektrického pole, 
teplotě a jsou charakteristické ztrátami energie v dielektriku, které je touto energií 
ohříváno. Mezi zvláštní druhy polarizace se řadí polarizace mezivrstvová, samovolná 
a trvalá, které patří mezi pomalé (relaxační) polarizace. A dále se mezi zvláštní 





Polarizační mechanismy lze rozdělit na: 
- Polarizace rychlé  
- Polarizace elektronová – vyskytuje se u všech dielektrik, je bezeztrátová,                 
nezávisí na teplotě. 
- Polarizace iontová-pružná – vyskytuje se jen u iontových krystalů, je 
bezeztrátová, je závislá na teplotě. 
- Polarizace pomalé  
- Polarizace dipólová – vyskytuje se u polárních látek, je provázena 
ztrátami energie v dielektriku, je závislá na teplotě a na kmitočtu. 
- Polarizace iontová-relaxační – vyskytuje se v iontových látkách, je 
provázena ztrátami energie a je závislá na teplotě a kmitočtu. 
- Polarizace zvláštní 
- Polarizace mezivrstvová (migrační) - vyskytuje se u látek 
s makroskopickými nehomogenitami, tedy látek typu laminát, pórovitých  
a pěnových látek a různě znečistěných látek. Jedná se o nejpomalejší 
polarizační mechanismus, který je provázen ztrátami a je závislý na 
teplotě.           
- Polarizace samovolná (spontánní) – vyskytuje se u látek s doménovou 
strukturou, je ztrátová, závislá na kmitočtu, intenzitě elektrického pole a je 
silně závislá na teplotě. 
- Polarizace trvalá (permanentní) – objevuje se u některých látek polárních 
s malou elektrickou vodivostí. Permanentně zpolarizovaným tělesům se 
říká elektrety. 
- Polarizace rezonanční – vyskytuje se u všech dielektrik, projevuje se ve 
viditelném spektru kmitočtů. 
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Kromě uvedených polarizačních mechanismů existují zvláštní polarizační jevy, které 
v elektrotechnice hrají významnou roli. Jedná se zejména o elektrostrikci, 
pyroelektrický jev a piezoelektrický jev. [2] 
 
1.1.2 Elektrická vodivost  
 
Mechanismus elektrické vodivosti spočívá v pohybu volných nebo slabě vázaných 
nábojů v elektrickém poli. Elektrická vodivost závisí na druhu nosičů elektrického 
náboje a jejich koncentraci. Elektrickou vodivost lze rozdělit podle druhu nosičů 
nábojů na iontovou (ionty příměsí, nečistot, ionty vlastní látky), elektronovou 
(v elektrických polích o velmi vysoké intenzitě) a elektroforetickou (nosiči jsou 
koloidní částice v kapalných látkách).  
Dále lze elektrickou vodivost dielektrických látek rozdělit podle povahy na vnitřní  
a povrchovou, přičemž povrchovou vodivost lze pozorovat pouze u tuhých látek. 
Vnitřní konduktivita γv, která platí jen pro jeden druh nosiče elektrického náboje, je 
dána vztahem (1.1) 
v n qγ µ= , (1.1)  
                                                                                                                        
kde n je koncentrace nosičů elektrického náboje, q je náboj nosiče elektrického 
náboje a µ  je driftová pohyblivost. 
Povrchová konduktivita γp je dána vztahem (1.2), 
E
J p
p =γ , (1.2)                                          
                                                                                                                             
kde E je intenzita elektrického pole. 
Vnitřní elektrická vodivost tuhých izolantů závisí na jejich chemickém složení, 
struktuře látek, defektech vnitřního uspořádání a na druhu a obsahu nečistot 
a příměsí. Závislost vnitřní vodivosti na teplotě je podmíněna výraznou teplotní 
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změnou koncentrace nosičů. Vnitřní elektrickou vodivost rozdělujeme na 
elektronovou a iontovou nebo na vlastní a příměsovou. 
Povrchová elektrická vodivost tuhých izolantů je podmíněna zejména vlhkostí 
absorbovanou na jejich povrchu. Vzhledem k podstatné elektrické vodivosti vody 
postačuje i velmi slabý vodní povlak, aby se objevila značná povrchová vodivost. 
Hodnotu povrchové vodivosti určuje tloušťka vodního filmu, ta však závisí na 
vlastnostech tuhé látky, na jejímž povrchu je vlhkost absorbována. Velký účinek na 
míru povrchové vodivosti má relativní vlhkost okolního prostředí, která stoupá 
s klesající teplotou, tím stoupá i tloušťka absorbovaného vodního filmu. Vodní film 
se po ohřátí z povrchu odpaří a povrchová vodivost klesne.  Na velikost povrchové 
vodivosti má vliv schopnost látky odpuzovat a vázat vodu, která závisí na struktuře 
a povaze látky. Podle této schopnosti se rozlišují látky hydrofobní  
a hydrofilní. Dalším činitelem ovlivňujícím míru povrchové vodivosti je čistota 
a hladkost povrchu materiálu. Usazení nečistot na povrchu dielektrika značně 
zvětšuje povrchovou vodivost látek hydrofilních. Čím má materiál hladší a lesklejší 
povrch, tím je větší jeho povrchová rezistivita. [2] 
 
1.1.3 Dielektrické ztráty 
 
Každý technický izolant má na rozdíl od ideálního nenulovou elektrickou vodivost, 
obsahuje nečistoty, příměsi a má určitou vlhkost, přiložené elektrické pole 
podmiňuje vznik nestacionárních přesunů uvnitř dielektrika. To vede ke ztrátám 
energie v dielektriku, které představují celkovou energii, rozptýlenou v dielektriku 
v časové jednotce při vložení materiálu do elektrického pole. Ztráty se vyskytují při 
působení stejnosměrného i střídavého elektrického pole a jsou provázeny zahříváním 
dielektrika, ale jsou i příčinou změny fázového úhlu mezi proudem a napětím. 
V dielektriku působí několik druhů ztrát, které jsou rozdílné svým fyzikálním 
základem. Tyto ztráty se navzájem sčítají. Podle fyzikální podstaty se v dielektriku 
rozlišují ztráty vodivostní, které figurují u všech dielektrik a jsou podmíněny vnitřní 
a povrchovou vodivostí. Dále jsou to ztráty polarizační, jejíchž kmitočtové a tepelné 
charakteristiky vycházejí z druhu polarizace v dielektriku. Další ztráty jsou 
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ionizační, které se vyskytují u plynů a u tuhých a kapalných dielektrik, které 
obsahují plyny. 
Veličiny dielektrických ztrát jsou: 
- ztrátový úhel   (δ) 
- ztrátový činitel   (tg δ)  
- ztrátové číslo   ( ⋅′=′′ εε tg δ ) 
       - měrné dielektrické ztráty (ztrátový výkon Pz vztažený na jednotku objemu látky) 
Nejdůležitější veličinou z výše uvedených je ztrátový činitel. Hlavní faktory, 
ovlivňující ztrátový činitel, jsou teplota a kmitočet přiloženého elektrického pole.  
Každé ztrátové dielektrikum jde z důvodů výpočtu ztrátového výkonu Pz 
a ztrátového činitele tg δ  nahradit ekvivalentním náhradním zapojením prvků, bez-
ztrátových a prvků charakterizujících ztráty. Mezi tato náhradní zapojení patří 
paralelní a sériové zapojení. [2] 
1.1.4 Komplexní permitivita 
 
Další důležitou veličinou, která je odvozována pomocí ztrátového činitele, je 
komplexní permitivita, která se definuje pomocí tří základních vztahů (1.3), (1.4) 
a (1.5). Komplexní permitivita popisuje chování technického dielektrika ve střídavém 
elektrickém poli. 
Komplexní permitivita se vyjadřuje jako 
εjεε ′′−′=* . (1.3)  
 
Z vyjádření komplexní permitivity vyplývá vztah pro ztrátové číslo 
 
⋅′=′′ εε tg δ. (1.4)  
Dosazením vztahu (1.4) do rovnice komplexní permitivity (1.3)  dostaneme 
 
j−′= 1(* εε tg δ). (1.5)  
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Komplexní permitivita má dvě složky, kterými jsou: 
Reálná část ε´ klasifikuje relativní permitivitu jako míru kapacitního charakteru 






lim . (1.6) 
   






lim . (1.7) 
Imaginární složka ε´´ se nazývá ztrátovým číslem a je úměrná polarizačním ztrátám 










ε  (1.9) 






































Poměr ztrátového čísla (1.12) a relativní permitivity (1.11) vyjadřuje ztrátový činitel 





















Na obr. 1.1 jsou graficky znázorněny rovnice (1.11) a (1.12) jako 
ε´ = F(ω) a ε´ = F(ω) . 
Po úpravě Debyeho rovnic (1.11) a (1.12), vyloučením členů ωτ , se získá rovnice 























ε ss . (1.14) 










εεS s , (1.15) 
 
 






r s . (1.16) 
 
 
Obr. 1.1 Kmitočtová závislost relativní permitivity a ztrátového čísla na kruhovém kmitočtu 
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Z obr. 1.1 je patrné, že relativní permitivita ε´ s narůstajícím kmitočtem klesá 
z největší hodnoty εs na minimalní hodnotu ∞ε . Průběh ε´´ = F(ω) prochází 
maximální hodnotou při kmitočtu ωm. V místě kmitočtu ωm prochází průběh 
ε´ = F(ω) inflexním bodem. Dielektrické ztráty se ztrácejí při kmitočtech blížících se 
limitně k 0 a k ∞ . Interval, ve kterém relativní permitivita ε´ s rostoucím kmitočtem 
klesá, se nazývá kmitočtová disperze permitivity. 
Grafické znázornění rovnice (1.14) se nazývá podle autorů Coleho – Coleho 
kruhovým diagramem. [2] 
 
Obr. 1. 2 Coleho-Coleho kruhový diagram klasického Debyeho průběhu 
 
Znázorňuje kmitočtovou závislost komplexní permitivity ve tvaru ε´´ = F(ε´) při 
konstantní teplotě. Vynesením hodnot ε´ a ε´´ do komplexní roviny vyplňují hodnoty 
ε∗ kruhový oblouk, který protíná reálnou osu ε´ v bodech εs a ∞ε . Zobrazení Coleho-
Coleho kruhového diagramu je uvedeno na obr. 1. 2. 
 
1.1.5 Průraz izolantů  
 
Průraz u tuhých izolantů a přeskok u plynných a kapalných izolantů jsou příčinou 
zhoršení elektroizolačních vlastností. Průraz i přeskok jsou spojeny s poklesem 
napětí a vzrůstem proudu. Tyto jevy nastanou tehdy, je-li překročena kritická 
hodnota gradientu pole. Nastává elektrický výboj. Elektrické výboje se dělí na 
samostatné a nesamostatné, vysokotlaké a nízkotlaké, ustálené a neustálené, a na 
úplné a částečné. 
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U tuhých dielektrik jsou podstatnými faktory, které ovlivňují míru elektrické 
pevnosti, teplota, tloušťka izolantu, charakter a druh elektrického pole, jeho 
kmitočet, doba působení elektrického pole a vliv částečných výbojů v plynových 
bublinkách.  
U tuhých izolantů lze rozeznat dva příklady průrazů: 
- čistě elektrický průraz 
- tepelný průraz.  
Čistě elektrický průraz je podmíněný elektronovým mechanismem, jedná se o velmi 
rychlý průběh průrazu, většinou  10-7 až 10-8 s. Elektrická pevnost má konstantní 
hodnotu, nezávislou na působení napětí. 
Tepelný průraz, jehož průběh je pomalý, trvá několik sekund, někdy i minut. 
Elektrická pevnost s dobou působení napětí značně klesá, průraz má mnohem 
pomalejší průběh, protože není podmíněn elektronovými procesy, ale tepelnou 
nestabilitou dielektrika. V tomto případě se následkem vodivosti dielektrika 
a dielektrických ztrát vyvíjí více tepla, než se může odvést. Kritická proudová 
hustota, při níž dojde k průrazu, tak rozhodujícím způsobem závisí na teplotě. 
S rostoucí teplotou elektrická pevnost klesá. [3] 
 
1.2  Stárnutí dielektrických materiálů 
1.2.1 Teorie stárnutí organických izolantů 
 
Stárnutím se nazývá souhrn fyzikálních a chemických změn, k nimž dochází 
v závislosti na čase komplexním působením vlivů a podmínek, jimž je izolace 
vystavena. Projevuje se postupným znehodnocováním izolantů, provázeným trvalým 
zhoršením jejich funkčních vlastností. 
Činitelé, kteří způsobují změny vlastností organických izolantů, jsou zejména teplota 
(zvláště nepravidelné teplotní cykly), vzdušný kyslík, mechanické namáhání, 
elektrické pole, klimatické vlivy, chemické vlivy, ultrafialové záření aj. Obvykle 
působí několik činitelů současně. Na rozdíl od výrazného stárnutí organických 
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izolantů se podobný jev prakticky neprojevuje u izolantů anorganických. Na stárnutí 
závisí doba života izolačního systému a tím i doba života elektrického zařízení 
s ohledem na jeho spolehlivost a bezpečnost v provozu a celkové ekonomické využití 
materiálu. 
Dobou života se obecně rozumí doba, po kterou je určitý výrobek nebo zařízení 
schopno konat normální funkci. Vztahuje se tedy pojem doby života na jedince. 
Máme-li naproti tomu na mysli celý soubor jedinců určitého typu, mluvíme 
o životnosti výrobků tohoto typu. Životnost je tedy pojem odvozený z údajů o dobách 
života jednotlivých výrobků. Po uplynutí doby života izolačního systému zestárne 
materiál do té míry, že vzhledem ke zhoršení technicky důležitých vlastností je dále 
nepoužitelný. 
Změny vlastností izolantů, podmíněné stárnutím, mohou být buď vratné nebo 
nevratné. Vratné (přechodné) změny jsou charakteru fyzikálního, izolant v těchto 
případech nabude opět původních vlastností, přestanou-li působit vlivy, které změnu 
vyvolaly. K nevratným změnám dochází následkem složitých fyzikálně chemických 
pochodů, při nichž vznikají strukturální změny, provázené trvalým zhoršením 
mechanických, elektrických a jiných vlastností, které jsou vlastním projevem 
stárnutí. 
Hlavním činitelem způsobujícím stárnutí izolantů bývá především teplota, zatímco 
ostatní vlivy se obvykle jen přidružují, aby dovršily destrukci, kterou způsobilo 
namáhání tepelné. Nevratné fyzikálně – chemické pochody, které při stárnutí 
probíhají, jsou projevem řady chemických reakcí jako oxidace, polymerace 
a polykondensace, zesíťování makromolekul, depolymerace a rozklad některých 
složek materiálu. Tyto reakce probíhají při všech teplotách, i při pokojové teplotě, 
jen s rostoucí teplotou jejich rychlost vzrůstá. Přitom pro rychlost stárnutí není 
rozhodující množství přivedené tepelné energie, nýbrž výše teploty. 
U řady materiálů se na prvním místě uplatňuje pomalá oxidace vzdušným kyslíkem, 
jejíž účinek závisí na druhu materiálu, na teplotě a přístupu kyslíku k izolantu. 
Oxidace vede jednak k strukturálním změnám, jednak ke vzniku polárních zplodin, 
které zvyšují elektrickou vodivost a ztrátový činitel. U organických polymerů se 
oxidací trhají makromolekuly, klesá mechanická pevnost a často se zhoršují 
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elektrické vlastnosti. S rostoucí teplotou vzrůstá rychlost oxidace těchto polymerních 
látek. Při zkoumání jejich odolnosti proti oxidaci při vyšších teplotách mluvíme 
o termooxidační stabilitě. Polymerace, případně polykondensace se vyskytují tehdy, 
jsou-li přítomny volné funkční skupiny, které pak umožňují reakce, jejichž 
výsledkem je vznik trojrozměrných zesíťovaných struktur. Zesíťování makromolekul 
může nastat i oxidací. Stárnutí bývá provázeno poklesem podílu změkčovadel 
v syntetických látkách. Následkem zesíťování a větvení řetězců makromolekul 
vznikají v organických látkách strukturální změny, tím materiál tvrdne, později 
křehne, ztrácí ohebnost, zhoršují se jeho elektrické vlastnosti, roste navlhavost apod. 
Depolymerace, která je provázena rozpadem řetězců makromolekul při zvýšených 
teplotách, se vyskytuje u všech polymerů včetně buničiny, a to i bez přístupu 
kyslíku. I když v normálních podmínkách probíhá mnohem pomaleji než oxidace, 
stává se význačným činitelem při vyšších teplotách. [10] 
 
1.2.2 Zákonitosti tepelného stárnutí 
 
Mezi prvními se o kvantitativní vyjádření tepelného stárnutí a o matematickou 
formulaci jeho časového průběhu úspěšně pokusil V. M. Montsinger, který 
systematicky vyšetřoval dobu života papírové izolace vodičů v olejových 
transformátorech na základě měření úbytku mechanické pevnosti papíru v závislosti 
na konstantní teplotě (ϑ), a to v rozmezí 90 – 110 °C. Přitom zjistil, že 
experimentální výsledky lze vyjádřit exponenciální funkcí, která udává závislost 
doby života izolace na teplotě a lze ji vyjádřit  
 
t A= e-mϑ , (1.17)  
 
kde t je doba života a m, A jsou materiálové konstanty (A má význam fiktivní doby 
života t0 při teplotě ϑ = 0 °C) a ϑ  je konstantní teplota stárnutí. 
Montsinger dále odvodil, že doba života t klesne při zvýšení teploty o ∆ϑ = 8 °C na 
polovinu a naopak při snížení teploty o ∆ϑ = 8 °C se doba života zdvojnásobí na 2t. 
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Toto je tzv. Montsingerovo pravidlo osmi stupňů Celsia, které je zobrazeno na     
obr. 1.3 
 
Obr. 1.3 Závislost doby života izolace na teplotě (Montsingerovo pravidlo osmi °C) 
 
Čára života na obr. 1.3 sleduje pravidlo 8 °C asi až do 20 let, v tomto bodě však 
začne rychleji klesat tak, že podle Montsingerova odhadu by při teplotě okolí 25 °C 
byla doba života 100 let. To však není u daného problému důležité. 
Montsingerovo pravidlo 8 °C nemá obecnou platnost, neboť platí jen pro papír v oleji 
a pro úzký rozsah teplot, v němž bylo vyšetřeno. Pozdější práce jiných autorů vedly 
k obecnější zákonitosti stárnutí. [10] 
Na základě Montsingerova empirického vztahu navrhl Dakin mechanismus  
tepelného stárnutí, podle něhož zvyšuje účinek teploty rychlost chemických reakcí. 
Jedná se o vztah mezí rychlostí degradace R a teplotou, který vede na Arrheniovu 
rovnici 
 
[ ]kTWRR ∆−= exp'  , (1.18) 
 
kde ∆W je aktivační energie (hlavní) reakce zapojené do procesu, k je Boltzmanova 
konstanta a Τ  je absolutní teplota. Pro dobu konečného výsledku, což je tepelná 























Rovnice (1.19) je představena jako Arrheniův vztah a bývá zobrazována 
v Arrheniově diagramu, což umožní extrapolaci od testované do užívané teploty. 
Při existenci účinků kompenzace, která zahrnuje změny v životnostních modelech, 
lze Arrheniovou rovnici napsat jako  
 
[ ][ ]T kAkAL 21 logexp +=  , (1.22) 
 
kde k1 a k2 jsou parametry regrese popisující vztah log A versus B. [12] 
 
1.2.3 Stárnutí izolantů jako chemický proces 
 
I když rovnice (1.17) byla určena empiricky, aniž byla podložena teoretickým 
rozborem, přinesla důležité poznatky pro další vývoj teorie stárnutí organických 
izolantů. Ukázala nápadnou podobnost s obecným vztahem mezi reakční kinetikou 
a teplotou, který je vyjádřen klasickou rovnicí Arrheniovou. To poukazuje na to, že 
při znehodnocování organických látek stárnutím jde o chemické pochody, které 
v principu podléhají stejným zákonitostem jako všechny ostatní chemické proměny. 
Rychlost chemické reakce závisí na koncentraci c reagujících složek a na teplotě. 






−= , (1.23) 
 
kde k je rychlostní konstanta (měrná rychlost reakce), exponent n = 1 až 3. 
U většiny organických izolantů lze reakce považovat za monomolekulární nebo 
pseudomonomolekulární, pro něž n = 1 (reakce prvního řádu). Koncentrace 





2/1 = , 
(1.24) 
 
přičemž poločas t1/2 nezávisí na koncentraci c. 
Rychlostní konstanta k a jejím prostřednictvím koncentrace c závisí na absolutní 








kde konstanta K je tzv. kmitočtový činitel, úměrný celkovému počtu vzájemných 
srážek reagujících molekul látky za jednotku času, W je aktivační energie, tj. 
množství tepla, které je třeba, aby molekuly začaly reagovat, R je plynová konstanta 
a Τ  absolutní teplota.  










V teorii stárnutí, která vychází z kinetiky chemických reakcí, se předpokládá přímá 
souvislost změn chemické výstavby izolantů působením teploty se zhoršováním 
jejich fyzikálních vlastností. Rychlost chemické reakce tak je rychlostí stárnutí. 
Reciproká hodnota obecného vztahu (1.26) je potom úměrná době, za kterou 
v izolantu proběhly přeměny, které způsobily jeho znehodnocení. 




Tt B e= , 
(1.27) 
 
kde t je doba života izolace a b, B jsou materiálové konstanty a T je absolutní teplota. 
Rovnice (1.27) se někdy označuje jako Büssingův teorém. Na rozdíl od empirické 
rovnice Montsingerovy (1.17)  lze v ní konstanty b, B určit výpočtem. Platnost 
vztahu (1.27) je všeobecně uznána, takže se stal podkladem postupu k zjišťování 
životnosti řady organických izolantů. 
Ze vztahu (1.27) lze odvodit, že teplotní rozdíl ∆ϑ, při němž se doba života izolace 
zdvojnásobí nebo klesne na polovinu, není v celém teplotním rozsahu konstantní jako  





−  = 8 °C, (1.28) 
 
Zatímco z teoretického vztahu (1.26) lze odvodit obecnější závislost ve tvaru 
 










kde hodnotu T získáme ze vztahu 
T = T0 + ϑ . (1.30) 
 
U některých izolačních systémů se setkáváme s případy, že závislost doby života na 
teplotě není přímková, nýbrž různě zakřivená. Svědčí o tom, že mechanismus stárnutí 
se neřídí reakcí prvního řádu, jak předpokládá (1.27), nýbrž jde o složitější 
mechanismus, při němž se kombinuje několik reakcí různých řádů, které probíhají, 
buď souběžně, nebo za sebou. [10] 
 
1.2.4 Elektrické namáhání  
 
V sedmdesátých letech minulého století byl vyvíjen základní model elektrického 








nebo na exponenciálním vtahu, vyjádřeném tvarem  
 
[ ]hECL E −= exp , (1.32) 
 
kde CI, CE, n a h jsou konstanty závislé na teplotě a dalších ovlivňujících faktorech 
a E je velikost působícího elektrického pole. 
Grafickým vyjádřením rovnic (1.31) a (1.32) dostáváme čáry života v logaritmickém 
nebo semilogaritmickém souřadnicovém systému. se směrnicemi -1/n a -1/h, jestliže 
na svislé ose je vyneseno E a na vodorovné ose je log L. Koeficienty n (nebo h) jsou 
nazývány koeficienty elektrické odolnosti. 
Exponenciální model doby do průrazu použil Dakin k popisu poruchy způsobené 
povrchovými výboji. Rovněž pozoroval směrnice čar života. Z jeho výzkumu 
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vyplynulo, že pokud má čára života malou směrnici vůči horizontále, je doba do 
poruchy o mnoho větší než vyplývá ze vztahu (1.32). Proto tedy Dakin upravil 



































kde L0 je doba života pro E = E0, a E0 je namáhání, při němž může být vliv 
elektrického pole zanedbán v důsledku jiného faktoru stárnutí. 
Nové pojetí prahové hranice stárnutí bylo předloženo jako matematicky neurčitá 
doba života. To odpovídá extrémně dlouhé době života při působení malých 
elektrických polí. Určení prahu umožnilo navrhovat izolační systémy. Pokud se 
izolace nachází pod prahovou hodnotou je zabezpečena vysoká spolehlivost. Práh 
stárnutí je také potřebný pro modifikaci statického rámce životnostních modelů 
s ohledem na velmi krátké časy. Tento přístup spojuje životnostní modely s váhou 



















tEtF exp1),( , (1.35) 
 
kde β je tvarový parametr a t je čas do poruchy. Experimentální důkaz pochází 
z měření mezního namáhání na neparametrických modelech při velmi dlouhém čase. 
Projevuje se stoupajícím nebo klesajícím zakřivením čar života, zobrazovaných 
v logaritmických nebo semilogaritmických souřadnicích.[12] 
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1.2.5 Kombinované stárnutí 
 
Modelováním tepelně – elektrické doby života byly zkoumány dva přístupy, jeden 
vycházel z Eyringova zákona a druhý ze skládání tepelných a elektrických modelů. 
Postup pro skládání kombinovaného (tepelně – elektrického) životnostního modelu je 
vyjádřen závislostí parametrického modelu elektrického a tepelného namáhání. 
Kombinovaný životnostní model lze získat jako elektrický životnostní model, 
sloužící jako základ pro analýzu souboru dat, pocházejících ze zkoušek životnosti 
materiálu provedených za dané teploty a s různými úrovněmi elektrického pole. 
 Vztah tepelného a elektrického modelu z teplotní reakce rychlosti změny parametru 
jako funkci elektrického namáhání vysvětlil Endicott. Přepsáním na Eyringovu 
rovnici vyjde 
 
























kde S je namáhání (elektrické nebo mechanické), k1, k2, k3 jsou konstanty závislé na 
čase, teplotě či namáhání, exponent ω ≈ 1. Pokud je f (S) = 0, přechází (1.36) 
v rovnici tepelného života. 
Pokud T je konstantní a S = E (elektrické namáhání), rovnice (1.36) přejde do tvaru 
 
( )[ ]EfhCER ´exp)( = , (1.37) 
 
kde lze za h a C´ dosadit  
( )Tkkh /32 += , (1.38) 
 
[ ]TBTkC /exp´ 1 −= ω . (1.39) 
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Základní vztahy pro životnost elektrické izolace jsou funkcí teploty a elektrického 
namáhání (viz rovnice (1.36)). Z tohoto vyplývá přímá úměrnost těchto rovnic 
v kombinovaném modelu namáhání. Vztahy mezi tepelným a elektrickým namáháním 
jsou násobeny, čímž je získán složený poměr namáhání. Přepsáním rovnice (1.36) 
získal Simoni první rovnici s řádnými hraničními podmínkami, tedy 
[ ]TbEhEBTLL ´´exp0 +−−= , (1.40) 
 
kde E´ je elektrické namáhání, stanovené z rozdílu E - E0, nebo z logaritmu log 
(E/E0), podle zvoleného elektrického modelu - exponenciálního nebo inverzního 
mocninného, T je tepelné namáhání, definované jako T=1/T0 -1/T. T0 je teplota, pod 
kterou může být tepelné stárnutí zanedbáno. 
Z tohoto modelu vyplývají čtyři charakteristické koeficienty pro elektrickou izolaci: 
B a h pro tepelnou a elektrickou odolnost, respektive b pro rozsah součinného  
namáhání,  L0 je  váha parametru. 
Objev existence prahové oblasti a následné modifikace elektrického životnostního 
modelu znamenaly nutnou změnu v kombinovaném modelu; čára života kloní 
k horizontále, zatímco namáhání jde k prahové hodnotě. Směrnice elektrického 
života při pokojové teplotě směřuje k nekonečnu, což naznačuje existenci mezní 
teploty, která není nižší než pokojová teplota. Jednotlivé modely namáhání musí být 
potom změněny uvedením jmenovatele D jdoucího k 0, přičemž namáhání jde 
k prahové hodnotě. Nejjednodušší výraz pro jmenovatele D je 
1−=
tS
SD , (1.41) 
 
kde S je všeobecné namáhání a St je prahová hodnota tohoto namáhání. Z rovnice 
(1.40) vyplývá prahová hodnota kombinovaného namáhání, která splňuje hraniční 
























L , (1.42) 
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kde Tt0 je prahová hodnota T pro E´ = 0 a E´T0 je prahová hodnota E´ pro T = 0,  kc je 
koeficient ovlivňující tvar rovnoběžných čar, tedy konstantní čáry života získané 
z životnostního modelu pro existující životní hodnoty a odpovídající hodnotám E´ a 
T. Model (1.42) je platný pro materiály, u kterých lze pozorovat prahové hodnoty, 
zatímco model (1.40) platí pro materiály, kde nelze pozorovat prahové hodnoty. 
Tyto dva modely mohou být sjednoceny, pokud se jmenovatel rovnice (1.42) 
přibližuje k exponentu ),( TEµµ =  tak, že 0=µ , pokud jsou obě namáhání větší než 
prahové, tj. 
0t
TT ≥ a 
0
´´ tEE ≥  (pro bezprahové materiály), a 0>µ , pokud je jedno 
z namáhání menší než prahové (platí pro materiály s prahem namáhání). Pak pro 
0=µ  a 1=D  se tento model shoduje s rovnicí (1.40), která platí za nepřítomnosti 
prahů. Hlavní model může být modifikován tak, aby více odpovídal praktickým 
případům, což ale vede ke komplikacím. To se projevuje více u hladin doby života 
při kombinovaném namáhání. [12] 
 
1.2.6 Životnost izolací  
 
Rozeznáváme různé druhy stárnutí, které se v praxi běžně vyskytují jako: 
- stárnutí při skladování, kdy materiál ještě nekoná svou funkci 
- pracovní stárnutí, kdy materiál koná svou funkci v provozních podmínkách 
- umělé stárnutí, kdy na materiál působí záměrně vyvolané vlivy, napodobující  
    stárnutí provozní 
- zrychlené stárnutí je obyčejně uměle stárnutí, při němž na materiál působí 
    záměrně vyvolané vlivy přísnější než v provozu, takže se zestárnutí izolantů 
    podstatně urychlí. 
Experimentální práce ukazují, že různé technicky důležité vlastnosti izolantů se 
stárnutím mění s časem různě rychle. Tak se budou různě měnit mechanické 
i elektrické vlastnosti (ztrátový činitel, izolační odpor, elektrická pevnost). Tyto 
změny vlastností závisí na druhu a povaze materiálu, na způsobu jeho použití a na 
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charakteru jeho namáhání v provozu. Aby bylo možné posoudit, kdy je materiál 
zestárnut, je třeba zvolit tzv. pozorovaný znak, tj. nějakou technicky (funkčně) 
důležitou fyzikální vlastnost, která se vlivem stárnutí mění tak výrazně, že tato 
změna umožní sledovat časový průběh stárnutí. Dále je třeba podle zkušeností zvolit 
určitý stupeň znehodnocení materiálu, tzv. kritérium zestárnutí, tj. takovou krajní 
(extrémní) velikost pozorovaného znaku, při jejímž dosažení se materiál považuje za 
nepoužitelný pro svou funkci. U určitého izolantu je třeba toto kritérium zvolit 
s ohledem na celý izolační systém a podmínky jeho použití v určitém elektrickém 
zařízení, neboť se změnou izolačního systému nebo podmínek, v nichž pracuje, se 
mění i kritérium zestárnutí. 
K experimentálnímu vyšetřování životností organických izolantů se obvykle užívá 
zrychleného stárnutí, při němž se z poměrně krátkodobých namáhání odvozují závěry  
o očekávané době života při dlouhodobém namáhání v provozních podmínkách.  
K urychlení stárnutí se nejčastěji užívá cyklického oteplování na teploty vyšší než je 
mezní teplota ϑmax, odpovídající tepelné třídě, přičemž se zkouší nejméně při třech 
různých, vhodně volených teplotách. K napodobení provozních podmínek se izolant 
může současně namáhat elektricky, mechanicky nebo klimaticky. [10] 
 
1.2.7 Zkušební metody zrychlených zkoušek stárnutí 
 
Snahou při zrychlených zkouškách stárnutí je získat za minimální čas maximum 
informací. Protože současné plnění obou požadavků je nemožné, vlastní zkoušení je 
kompromisem mezi přesností a spolehlivostí na jedné straně a urychlením zkoušek na 
straně druhé. 
Často používanou možností pro zkrácení zkoušek stárnutí je porovnání čar životnosti 
izolantu neznámého s podobným izolantem známým. Vychází se z předpokladu, že 
jakmile dva materiály za podmínek zrychlené zkoušky mají stejnou životnost, je 
pravděpodobné, že taky v provozu bude jejich životnost podobná. Pro pozorování se 
jako základ berou materiály, se kterými jsou zkušenosti v provozu a tyto materiály 
jsou osvědčené. 
 29
Při zkouškách je nebezpečí, že charakter stárnutí porovnávaného materiálu je jiný 
než materiálu základního a potom se dostáváme k nesprávným závěrům. 
Pojmem životnosti materiálu při zkouškách se podle definice rozumí čas, za který 
pozorovaný znak dosáhne kritéria zestárnutí. Tedy na objasnění definice životnosti je 
třeba znát další dva pojmy, a to pozorovaný znak a kritérium zestárnutí. Pozorovaný 
znak je funkčně důležitá vlastnost, která se s časem stárnutí významně mění, čímž se 
umožní jednodušší sledování stárnutí. Jako pozorovaný znak vyhovují vlastnosti 
izolantu (elektrická pevnost, ztrátový činitel, úbytek váhy, tažnost, pevnost), které 
obvykle rozhodují o použitelnosti izolantu pro daný účel. Nejsou vhodné vlastnosti 
jako izolační odpor, pevnost v tahu a v tlaku, které se mění jen málo. 
Vhodnou metodou je sledování změny vlastností, například ztrátového činitele 
nedestruktivní metodou, při které se měření po celou dobu stárnutí provádí na 
stejném vzorku.  
Často používaným znakem pro sledování stárnutí je váhový úbytek. Tento znak 
charakterizuje globální destrukci izolantu, a co do velikosti odpovídá souhrnnému 
množství vzniklých plynných a prchavých destruktivních zplodin. Jejich množství se 
silně mění podle druhu materiálu a u některých druhů v počátečních stádiích namísto 
úbytku váhy nastává přírůstek následkem oxidace. V praxi se tato měření provádějí 
jen jako doplňující k ostatním metodám, případně jako pozorovací metoda při 
hodnocení dvou nebo více podobných materiálů. Jako kritérium zestárnutí je zvolena 
krajní hodnota sledované vlastnosti, při které už považujeme materiál za neschopný 
plnit svou funkci. [8] 
 
1.2.8 Zrychlené stárnutí 
 
Podle normy ČSN EN 60505 jsou známy různé úrovně namáhání. Subcyklus stárnutí 
musí simulovat namáhání, která budou působit v provozu. Při hodnocení 
elektroizolačního systému může být interakce mezi namáháními významná, protože 
ovlivňuje provozní životnost. Při definování programu namáhání, která budou 
použita v podmínkách zrychlené zkoušky, mohou tyto interakce znehodnotit postup 
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zkoušky. Před rozhodnutím o programu stárnutí je vhodné provést zrychlené třídicí 
zkoušky s jednoduchým a kombinovaným namáháním, aby se rozhodlo o významu 
těchto interakcí. Jsou-li potvrzeny významné přímé interakce, nebo je-li jejich 
existence známá z jiných programů hodnocení, mají být, kde je to možné, namáhání 
subcyklu stárnutí aplikovaná současně. 
Je-li použito cyklické zkoušení, má být logický vztah mezi délkou cyklu, expozicí 
namáhání a předpokládanými provozními namáháními. Doporučuje se, aby délka 
cyklu stárnutí při každé expozici namáhání byla taková, aby u zkoušeného předmětu 
nedošlo k poruše během deseti cyklů stárnutí. Uživatel této normy musí stanovit pro 
své konkrétní zařízení hodnoty namáhání způsobující stárnutí. Doba a velikost 
namáhání mají být pevně určeny se zřetelem na nejlepší využití zkušebních zařízení, 
která jsou k dispozici. 
V subcyklech jednotlivých namáhání jsou zkoušené předměty vystaveny najednou 
pouze jednomu faktoru. Faktory stárnutí v těchto subcyklech jsou ty faktory 
z referenčních pracovních podmínek, které působí v provozu samostatně nebo 
postupně.  [9] 
1.3 Střídavé diagnostické metody pro sledování stavu izolačního materiálu 
 
Principem měřicích metod v této oblasti je určení prvků náhradního schématu 
dielektrika. Z diagnostického hlediska je nutné připomenout, že pro získání 
objektivního obrazu v této oblasti je zásadně správnější měřit závislosti ztrátového 
činitele tg δ a relativní permitivity εr na napětí, teplotě a kmitočtu, jak ostatně také 
vyplývá z teoretických úvah a je podpořeno praktickými zkušenostmi. Dalším 
faktem, který je v této oblasti rozhodující, je kmitočtová závislost těchto parametrů, 
což znamená, že musíme podle daného kmitočtu používat různé metody. Pro získání 
objektivního názoru na možnosti aplikace daného materiálu při určitém kmitočtu, se 
musíme přesvědčit, jak se při ní z tohoto hlediska chová. 
Pro praktická měření v oblasti průmyslové a jí blízkých kmitočtů používáme metody 
můstkové, pro vyšší kmitočty řádově nad desítky kHz pak metodu rezonanční. 
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1.3.1 Metoda Scheringova můstku 
 
Scheringův můstek sestává ze dvou hlavních částí. Té, jejíž prvky jsou umístěny ve 
vysokonapěťovém prostoru zkušebny a dále částí sloužící k vyvažování mimo tento 
prostor. Galvanické oddělení obou částí tvoří vzorek v příslušném elektrodovém 
systému a kapacitní normál. Kapacitní normál ve vysokonapěťové části můstku je 
proveden jako vysokonapěťový kondenzátor většinou o kapacitě cca 100 pF, se 
zanedbatelnými ztrátami tg δ < 10-5  a plynným dielektrikem (stlačený oxid uhličitý). 
Použitý napěťový zdroj musí dávat napětí sinusového průběhu a mít dostatečný 
výkon. Nesmí být v oblasti používaného zkušebního napětí zdrojem výbojové 
činnosti. Nízkonapěťová část slouží k vyvážení můstku odporovou a kapacitní 
dekádou R3 a C4. Dekádou C4 se vyrovnává kapacitní složka náhradního sériového 
obvodu, dekáda R3 slouží k vyrovnání odporové složky. Vyrovnání indikuje nulový 
indikátor N. Nízkonapěťová část můstku je stíněna proti vlivu elektromagnetických 
parazitních polí, jež ovlivňují přesnost měření. 
Před každým vyvážením můstku je nutné eliminovat parazitní kapacity potenciálním 
regulátorem stínění. Jeho posláním je generace a zavedení potenciálu opačné polarity 
i fáze do stínícího obvodu můstku a tím likvidace rušivých potenciálů vzniklých díky 
okolním rušivým polím a vazbou prvků můstku proti zemi. 
 
 
Obr. 1. 4  Scheringův vysokonapěťový můstek 
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1.3.2 Metoda čtyřkapacitního můstku 
 
Tento můstek se odlišuje od výše uvedeného Scheringova můstku tím, že má ve 
všech větvích kapacity, což má za následek zvýšenou impedanci v uvedených větvích 
a tím vyšší citlivost i přesnost měření. Můstek má vlastní zabudovaný napájecí zdroj, 
který pracuje v rezonančním zapojení a zaručuje sinusový tvar křivky 50 Hz bez 
vyšších harmonických. Umožňuje práci s napětím do 2000 V. 
Pro eliminaci parazitních kapacit přívodů a měrných kondenzátorů, které by 
znehodnocovaly měření, je můstek vybaven stíněním a vestavěným automatickým 
potenciálním regulátorem P. Jedná se o zesilovač 1:1 s velkou vstupní a malou 
výstupní impedancí, který při vyrovnání můstku přivádí automaticky jeden uzel 
diagonály na nulový potenciál a tím eliminuje vliv kapacity přívodů k uzlům můstku 
proti stíněni, tedy zemi. Vyrovnání můstku se děje pomocí elektronického nulového 
indikátoru s regulovatelnou citlivostí. Neznámá kapacita Cx vzorku zapojená do prvé 
větve můstku se vyrovnává kapacitní dekádou C4. Ztráty vzorku pak odporovou R3 
a vodivostní dekádou G3 ve třetí můstkové větvi. Velikost tg δ se čte přímo na 
stupnicích ovládacích prvků můstku. 
 
Obr. 1. 5 Zapojení čtyřkapacitního Scheringova můstku 
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1.3.3 Metoda modifikovaného můstku pro rozsah 30 Hz až 300 kHz 
 
Pro měření dielektrických ztrát v kmitočtovém spektru 30 Hz až 300 kHz slouží 
modifikovaný Scheringův můstek  
Můstek je napájen v neuzemněné diagonále 1 - 3 napětím proměnné amplitudy 
a kmitočtu (0 až 30 V, 30 Hz až 300 kHz) z oscilátoru přes oddělovací transformátor. 
V uzemněné diagonále 2 - 4 je selektivní laditelný zesilovač s indikátorem jako 
nulový indikátor.  Do větve 1 - 2 je koaxiálními kabely připojen měrný kondenzátor 
se vzorkem. 
Otočným kondenzátorem ve větvi 2 - 3 se vyrovnává kapacita vzorku. Hrubé rozsahy 
této kapacity x1, x10, x100, x1000 lze nastavit na můstku přepínačem B. Ztrátový 
činitel vzorku vyrovnáváme otočným kondenzátorem CA (na můstku označen A) ve 
větvi 0 - 3 a nastavením poměru odporů Ra a Rb ve větvích 0 - 3 a 0 - 1 přepínačem 
na můstku B (podobně jako u hrubých rozsahů kondenzátoru větve 2 - 3). 
 
Obr. 1. 6 Modifikovaný Scheringův můstek pro kmitočty 30 Hz až 300 kHz 
 
1.3.4 Automatický můstek pro měření dielektrických ztrát  
 
Můstek vychází z klasického principu Scheringova můstku a slouží k automatickému 
zobrazení tg δ a Cx. Větve můstku jsou vlastně kapacitními děliči (vysokonapěťové 
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kapacity Cx a CN, nízkonapěťové Cm a Cr). Oproti konvenčním můstkům nemusí být 
tento úplně vyvážen, neboť se vlastně měří fázový úhel mezi dílčími napětími na 
obou nízkonapěťových impedancích. Oba nízkonapěťové kondenzátory Cm a Cr jsou 
hrubě nastaveny tak, že dělicí poměry větví jsou stejného řádu. Ztrátový činitel tg δ 
se určuje z fázového úhlu mezi napětími, která se objeví na nízkonapěťových 
kondenzátorech Cm a Cr. Tato napětí jsou digitalizována senzory 1 a 2 s bateriovým 
napájením. Digitalizované signály jsou přenášeny optickými kabely do počítače, kde 
jsou zpracovány s použitím rychlé Fourierovy transformace. Je určen tg δ. Z dělicího 
poměru měřicí větve se určuje kapacita Cx. Výhodou můstku je použití nejen odporů, 
ale i kondenzátorů v nízkonapěťové části můstku, což  zpřesňuje měření, ale také 
umožňuje eliminaci chyb vzniklých příčnými parazitními kapacitami. 
 
 
Obr. 1. 7 Automatický můstek pro měření dielektrických ztrát 
 
1.3.5 Rezonanční metoda měřením nakmitaného napětí (Q-metr) 
 
Rezonanční metoda se používá v kmitočtovém rozsahu 10 kHz až stovky MHz. 
Ztrátový činitel tg δ se zde určuje na základě rozdílu kvality rezonančního obvodu 
Q s připojeným a bez připojeného vzorku. Používaným přístrojem je Q-metr, tedy 
přístroj pro měření obecných impedancí v uvedeném rozsahu. Měření se děje na 
základě zjišťování činitele kvality, tedy podílu nakmitaného napětí na reaktanci 
obvodu a vstupního napětí vložené energie do rezonančního obvodu ze zdroje. 
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Měřenou impedancí je proměřované dielektrikum v měrném kondenzátoru zapojené 
do měrného sériového rezonančního obvodu.  
Měrný rezonanční obvod MO je napájen přes vazební člen vysokofrekvenčním 
generátorem, jehož napětí je měřeno vstupním voltmetrem. Vazebním členem je 
v podstatě odporový dělič. Měrný obvod MO je sériový rezonanční obvod, tvořený 
měrným laditelným kondenzátorem CL, v sérii se svorkami LX, kam připojujeme při 
měření tg δ pomocnou cívku takové hodnoty, aby rezonovala při daném kmitočtu. Na 
svorky Cx připojíme paralelně k laditelnému kondenzátoru Cl mikrometrický měrný 
kondenzátor s proměřovaným dielektrikem. Nakmitané napětí měříme na 
kondenzátoru rezonančního obvodu výstupním voltmetrem. Mikrometrický měrný 
kondenzátor má pevnou spodní a výkyvnou horní elektrodu posouvatelnou 
mikrometrickým šroubem. 
Principem měření je substituční měření ztrát kondenzátoru Cd na základě měření 
činitele jakosti Q obvodu v rezonanci. Měření tg δ se děje měřením Q obvodu 
s připojeným vzorkem dielektrika, tedy první měření a bez vzorku, tedy druhé 
měření. 
Při prvém měření změříme Q1 při vzdálenosti elektrod mikrometrického 
kondenzátoru d1, která je tloušťkou vzorku. Při druhém měření prováděném bez 
měřeného vzorku, který jsme z elektrodového systému vyňali, změříme Q2 
a zmenšenou vzdálenost elektrod d2, při níž se obvod rozkmitá do rezonance. 
 
 
Obr. 1. 8 Schéma rezonanční metody pr měření tg δ 
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 Na obr. 1. 8 jsou La pomocné cívky takové hodnoty, aby docházelo k rezonanci pro 
daný nastavený kmitočet, Ca je  kapacita laditelného kondenzátoru CL nastavená při 
rezonanci obvodu s měřeným vzorkem, Cd je kapacita mikrometrického kondenzátoru 
s dielektrikem vzduch, G0 je konduktance samotného vzduchového kondenzátoru 
a Gx je konduktance dielektrika. [16] 
 
1.4 Dielektrická relaxační spektroskopie 
 
Selhání elektrických zařízení často zapříčiňují poruchy vyvolané změnou 
elektrických vlastností, z nichž přední místo zaujímá poškození elektroizolačních 
materiálů. Izolační systém je tedy jedním z nejkritičtějších míst elektrických strojů 
a vyžaduje velkou pozornost. 
Z tohoto důvodu byla pro sledování stavu elektroizolačních systémů a k posouzení 
změn souvisejících se stárnutím ve vztahu ke spolehlivosti vyvinuta řada 
diagnostických zkoušek a metod. Jejich podstatou je co nejobjektivněji zjistit 
vlastnosti a aktuální stav izolačních materiálů. Důsledné využití těchto 
diagnostických metod snižuje pravděpodobnost výskytu závažných poruch. 
K diagnostice elektrických vlastností materiálů používaných v elektrotechnice 
a elektronice je možné použít mnoho zkušebních metod. Preferovány jsou především 
nedestruktivní elektrické metody, které patří mezi nejrozšířenější. 
Jednou z novějších efektivních nedestruktivních diagnostických metod pro 
diagnostiku elektroizolačních systému je metoda dielektrické relaxační 
spektroskopie. Jejím principem je sledování odezvy permanentních a indukovaných 
dipólů ve střídavém elektrickém poli měřením kmitočtových závislostí složek 
komplexní permitivity, nebo ve stejnosměrném elektrickém poli, kde se jedná 
o měření časových závislostí nabíjecích a vybíjecích proudů. V první řadě jde 
o dielektrickou relaxační spektroskopii v kmitočtové oblasti, v druhém případě pak 
o dielektrickou relaxační spektroskopii v časové oblasti. Výsledky obou přístupů jsou 
pro lineární systémy fyzikálně ekvivalentní a mezi sebou navzájem převoditelné, což 
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umožňují nejrůznější numerické transformace. Za účelem kontroly linearity 
izolačního systému pro transformaci naměřených hodnot z časové do kmitočtové 
oblasti se měří vybíjecí proud při několika různých napěťových úrovních. V případě 
linearity systému se potvrdí nezávislost funkce odezvy na velikosti aplikovaného 
elektrického pole. Nejčastěji se používá převod vybíjecího proudu pomocí 
Fourierovy transformace nebo Laplaceovy transformace k získání kmitočtového 
průběhu ztrátového čísla v nízkofrekvenční oblasti. [6] 
 
1.4.1 Časová oblast 
 
V případě, že je dané elektrické pole E(t) připojeno ke vzorku, polarizuje 
dielektrický materiál. Elektrická polarizace P(t) projevující se v dielektrickém 
materiálu, může být rozdělena na dvě skupiny, a to rychlé polarizace a pomalé 
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Ze vztahu (1.43) lze usoudit, že rychlá polarizace odpovídá připojenému 
elektrickému poli, zatímco pomalá polarizace je složena z křivkového integrálu mezi 
připojeným elektrickým polem a dielektrickou funkcí odezvy f(t). U dielektrické 
funkce odezvy platí 





Celková proudová hustota J(t) dielektrického materiálu v elektrickém poli E(t) může 









+= ∫∞ , (1.45) 
kde E(t) je intenzita pole, σ0 je stejnosměrná vodivost. 
Pomalé polarizační procesy nemohou být v materiálech měřeny přímo, ale zjištěný 
měřením a vyhodnocením polarizačního a depolarizačního proudu v časové oblasti. 
U homogenních materiálů intenzita pole E(t) může být ovlivněna vnějším napětím 







































Polarizační proud je vlivem napětí Uc složen ze dvou částí. Jedna část odpovídá  
vodivosti a druhá část souvisí s aktivitou různých polarizačních procesů. Když je 
krokové napětí Uc jsou zkoušené vzorky okamžitě uzemněny. Polarizační proud 
představuje relaxaci polarizačních procesů. Podle principů superpozice potom pro 
okamžitý depolarizační proud platí 
[ ])()()( 0 cCdepol TtftfUCti +−−= , (1.48) 
kde f(t) je rozložení monotónní funkce z rovnice (1.48) a Tc je časový úsek po 
odstranění Uc. Funkce f(t) může být zanedbána pro velké hodnoty Tc a depolarizační 
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 Každý dielektrický materiál má svou vlastní a jedinečnou dielektrickou funkci 
odezvy. [15] 
1.4.2 Kmitočtová oblast 
 
Metoda ekvivalentní k tomu, aby studovala pomalé dielektrické polarizace, a její 
projevy v kmitočtové oblasti se sinusovou excitací, od kterých jsou odvozovány 















ω UiUiUCI , (1.51) 
kde χ(ω) je Fourierová transformace odezvy dielektrické funkce f(t) a je definována 
jako dielektrická susceptibilita. Fourierova transformace slouží jako prostředek pro 
převod z časové do kmitočtové oblasti. V případě, že je dielektrický materiál 
lineární, homogenní a izotropní, platí princip superpozice, z něhož vyplývá vztah 








)()(ˆ)()(ˆ ωχωχχω ω idtetff ti . (1.52) 
Proud v dielektrickém materiálu může být vyjádřen 
)(ˆ)()(ˆ))()(()(ˆ 00 ωωεωωωεωεωω UCiUiCiI =′′−′= , (1.53) 
kde ε(ω) je relativní permitivita. [15] 























1.5 Tepelné vlastnosti izolantů 
 
Tepelné vlastnosti izolantů jsou důležité s ohledem na jejich změny při zpracování, 
zejména však v provozních podmínkách výrobků, kdy se v závislosti na teplotě mění 
vlastnosti fyzikálně mechanické, v závislosti na teplotě a čase pak dochází 
k strukturálním změnám a materiál stárne. Proto se vyšetřuje chování látek 
vystavených účinkům tepla i jejich odolnost vůči výše uvedeným vlivům. 
Tvarová stálost za tepla hodnotí schopnost látek podržet svůj tvar při vyšších 
teplotách. Trvalá tepelná odolnost vyjadřuje schopnost látky zachovat své vlastnosti 
za vyšších teplot. Je vyjádřena nejvyšší přípustnou teplotou – mezní či hraniční 
teplotou, kterou smí určitá látka dosáhnout při jakékoliv teplotě okolí, jaká se může 
v provozu vyskytnout a může při ní bez porušení plnit svou funkci po dobu své 
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plánované nebo požadované doby života. Podle tepelné odolnosti jsou 
elektrotechnické materiály rozděleny do sedmi tepelných tříd, které udávají mezní 






Při posuzování elektroizolačních vlastností většiny izolantů má rozhodující význam 
jejich chování ve styku s vodní parou, popřípadě s plyny a s kapalinami, zejména 
s vodou. Při styku s vodní párou materiál navlhá, mluvíme tedy o navlhavosti neboli 
hygroskopičnosti izolantů. Při ponoření do vody nebo do jiného kapalného prostředí 
pohlcuje kapalinu, mluvíme pak o nasákavosti. Schopností izolantu propouštět plyny 
a páry je definována jeho propustnost. 
Mimořádně zhoršující vliv vlhkosti na elektrické vlastnosti mnohých, a to právě 
nejrozšířenějších izolantů je příčinou, že se u izolantů stanovuje množství vody, 
které do nich vnikne za určitých podmínek. Skutečností je, že rozhodující není 
množství pohlcené vlhkosti, ale navlhnutím vyvolané zhoršení elektrických 
vlastností, které je u různých izolantů při stejném objemu různé. Vlhkost látky je 
tedy dána množstvím vody, obsažené v jednotkovém objemu látky za daných 








mmψ , (1.55) 
kde m je hmotnost navlhlé látky a m0 hmotnost dokonale vysušené látky. 
Navlhavost látky je definována pro případ rovnovážné vlhkosti při normální teplotě 








mmψ , (1.56) 
kde m* je hmotnost navlhlé látky při ϕ = 100 %. 
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 Zhoršování elektrických vlastností se projeví zmenšováním elektrického odporu, 
snižováním ztrátového činitele a poklesem elektrické pevnosti. Na základě 
praktických zkušeností je známo, že elektrické vlastnosti izolantů snadno 
přijímajících vlhkost se zhoršují v nepřípustné míře, avšak u izolantů, do kterých 
voda proniká jen nepatrně, je i zhoršení elektrických vlastností pro většinu použití 
zanedbatelné. [8] 
 
1.7 Složené materiály 
 
Složené materiály (kompozity) představují složenou soustavu (směsnou soustavu), 
která je tvořena makroskopickými útvary dvou či více materiálových složek. Složené 
soustavy člověk tvoří spojením dvou či více materiálů rozdílného chemického složení 
s výraznou hranicí mezi geometrickými útvary jednotlivých složek, které jsou 
v soustavě spojeny v celém objemu. Složená soustava musí mít vlastnosti odlišné od 
vlastností jednotlivých složek. 
Využitím složených materiálů dochází ke zlepšení mechanických vlastností, dosažení 
vyšší tvarové stability, dosažení výhodnějších tepelných vlastností, omezení 
hořlavosti, zvýšení chemické odolnosti atd. Požadované vlastnosti složených 
materiálů jsou závislé na vlastnostech materiálů jednotlivých složek.  
Při teoretickém zkoumání složených materiálů hraje významnou úlohu způsob 
vzájemného uspořádání či rozdělení částic jednotlivých složek v soustavě. 
Rozlišujeme matriční a statistické složené soustavy. 
Podle převažujícího tvaru částic tvořících složenou soustavu, rozlišujeme vrstvené 
kompozity, kompozity s vláknitými plnivy a kompozity plněné částicemi. [1] 
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2 Experimentální část 
2.1 Zkoumaný materiál 
 
Zkoumaný vzorek ISONOM®NMN se skládá z tenké polyesterové fólie PET, pokryté 
po obou stranách vnější vrstvou papíru NOMEX® v typovém provedení 0881. Kromě 
typu 0881 jsou vyráběny také typy 0883 a 2035. Typ 2045 je pokryt vrstvou papíru 
NOMEX®  pouze na jedné straně. 
ISONOM®NMN je pružný izolační materiál, který z hlediska tepelného hodnocení 
spadá do třídy 155 (F) s vynikajícími mechanickými vlastnostmi, jako jsou vysoká 
pevnost v tahu a vysoká odolnost proti natržení nebo přetržení. To vše je spojeno 
s vysokou elektrickou pevností. Materiál typu 0881 a 0883 má hladký povrch, který 
dovoluje strojní navíjení při výrobě nízkonapěťových motorů. Typ 2035 je vysoce 
pružný s pohlcujícím povrchem. Typ 2045 je tlakově přizpůsobivý, proto najde 
uplatnění v mnoha rozdílných aplikacích. 
Nejčastější využití materiálu ISONOM®NMN najdeme u drážkové izolace, 
drážkovém uzávěru a fázové izolaci při výrobě nízkonapěťových motorů. Kromě toho 
bývá materiál ISONOM®NMN užit jako mezivrstvá izolace v transformátorech 
a dalších elektrických strojích a přístrojích. 
Materiál ISONOM®NMN lze skladovat neomezeně dlouho za splnění běžných 
podmínek (20 °C, 50% relativní vlhkost). Při dlouhodobém skladování materiálu 
typu 2045 se nepatrně zhorší jeho charakteristické vlastnosti. [5] 
 
Tab. 2. 1 : Parametry materiálu ISONOM®MNM typu 0881 
   jmenovitá tloušťka [mm] 0,36 
   tolerance [mm] ± 0,02 
   plošná hmotnost g/m2 478 
   průrazné napětí kV 20 
   průrazné napětí po skládání kV 18 
   tažná síla podélná/příčná N/10mm 340/300 
   prodloužení podelné a příčné % ≥ 20 
   tepelná třída - 155 
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        NOMEX® 
NOMEX® je vyráběn ve formě papírů nebo lepenky. Tento materiál je tvořen 
syntetickým aromatickým polyamidovým polymerem a je znám většinou jako aramid, 
který poskytuje vysokou úroveň elektrické, chemické a mechanické odolnosti. 
Molekulární struktura materiálu je stálá a z tohoto vyplývají důležité vlastnosti 
papíru NOMEX®. 
Papír je vytvořen ze dvou forem aramidového polymeru, z malých vláken vázaných 
částicemi, která tvoří zrnité mikroskopické filmy poskytující dielektrickou pevnost, 
působící jako vazač. To vše je smícháno s nashromážděným materiálem obsahujícím 
krátká vlákna, která poskytují mechanickou pevnost. 
Obě tyto části, vláknitá a nashromážděný materiál jsou sloučeny do jednoho listu se 
strukturou specializovaného papíru. Jednotlivé části jsou spojovány ve vodním 
roztoku ve formě kalu, ze kterého dostáváme papírovou strukturu vytvořenou na 
speciálním stroji vytvářejícím papír. Po vytvoření papíru tímto strojem dostáváme 
materiál o nízké hmotnosti s průměrnými mechanickými a elektrickými vlastnostmi. 
Následující zhuštění a vnitřní propojení je dosaženo vysokoteplotním kalandrováním, 
tedy vyhlazením pod určitým tlakem. Výsledný papír je mechanicky pevný, pružný 
a má dobré elektrické vlastnosti, které jsou stabilní i při vysokých teplotách. 
Papír NOMEX® je vyráběn v rozmanitých formách listů v závislosti na využití 
v praxi. Správné užívání tohoto papíru prodlužuje životnost elektrických zařízení 
a snižuje jejich předčasné selhání. Papír NOMEX® poskytuje vysokou spolehlivost 
i v nejnáročnějších aplikacích. [11] 
 
Obr. 2. 1 Strukturní jednotka papíru NOMEX® meta-aramid (metaphenyleneisophthalamide) 
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    Polyethyléntereftalát 
Polyethyléntereftalát (PET) patří do skupiny termoplastů, tato skupina se řadí mezi 
polykondenzáty syntetických plastů. 
Plasty jsou materiály založené na makromolekulárních látkách, polymerech. 
Polymery jsou přírodní nebo syntetické sloučeniny, v jejichž velké molekule 
(makromolekule) se jako článek řetězu mnohokrát opakuje základní jednotka. 
Syntetické polymery se v zásadě připravují dvěma různými chemickými postupy, a to 
polymerací a polykondenzací. 
Nejznámějším lineárním polyesterem je polyethyléntereftalát, který vzniká 
polykondenzací ethylénglykolu (OH-CH2-CH2-OH) s kyselinou tereftalátovou 
COOH-C6H4-COOH. 
Polykondenzační reakce je v principu reakce dvou nízkomolekulárních látek 
(monomerů), která vede ke vzniku vysokomolekulární látky (polymeru) provázenému 
současným odštěpením jiné nízkomolekulární látky. Pokud do reakce vstupuje více 
monomerů, je produktem polykondenzační reakce kopolymer. 
Výroba PET vychází z polykondenzační reakce dimethyltereftalátu (DMT) 
s ethylénglykolem (EG), při kterém vzniká polyethyléntereftalát a současně se 
uvolňuje methanol. Mechanické, ale i transportní vlastnosti (propustnost pro plyny) 
strmě závisí na polymeračním stupni PET (čili střední molární hmotnosti). Výroba 
PET probíhá v třístupňové syntéze. 
PET může být amorfní nebo semikrystalický (vyšší hustota, pevnost). 
Semikrystalický je neprůhledný. Obecně se PET vyznačuje vysokou pevností, 
tuhostí, tvrdostí a odolností proti opotřebení, nízkým koeficientem tření a vynikající 
rozměrovou přesností, dobrými elektrickými vlastnostmi. Odolává alkoholům, 
olejům, alifatickým uhlovodíkům (benzinu) a zředěným kyselinám, neodolává silným 
kyselinám a zásadám, chlorovaným uhlovodíkům a benzolu. 
Semikrystalický PET se používá na rozměrově přesné elektroizolační součásti, 
držáky kontaktů, tělesa stykačů, průchodky, cívky. [7] 
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Obr. 2. 2 Strukturní jednotka polyethyléntereftalátu 
 
 
2.2 Měřicí pracoviště a použité zařízení 
2.2.1 Přístroje pro přímé měření 
 
Pro přímé měření kapacity a ztrátového činitele v závislosti na kmitočtu, společně 
s tříelektrodovým systémem, byl využit RLCG - metr Agilent 4284A, 4285A 
a E4980A. Tyto přístroje vyrobené společností Hewlett Packard jsou univerzální 
RLCG - metry sloužící ke zkoušení vzorků, kontrole jakosti a užití v laboratoři. 
Přístroje jsou určeny pro vyhodnocování LCR komponentů, materiálů 
a polovodičových součástek v širokém rozsahu kmitočtu. U přístroje typu 4284A 
v rozsahu kmitočtů 20 Hz - 1 MHz, u typu 4285A 75 kHz – 30 MHz a u typu E4980A 
20 Hz – 2 MHz. 
Měřené parametry: 
Primární parametry: 
|Z| = absolutní hodnota impedance 
|Y | = absolutní hodnota admitance 
L = indukčnost 
C = kapacita 
R = odpor 
G = vodivost 
Sekundární parametry: 
D = ztrátový činitel 
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Q = činitel jakosti 
RS = sériový odpor 
RP = paralelní odpor 
X = reaktance 
B = susceptance 
θ = fázový úhel 
Přístroje využívají matematické funkce odchylky a procentní odchylky měřených 
hodnot z programovatelných referenčních hodnot. Mají ekvivalentní paralelní 
a sériový měřicí obvod, automatické řazení a ruční řazení. Přístroje disponují čtyřmi 
páry vývodů. Jejich integrační doba je krátká, střední a dlouhá.  
Komunikace přístrojů 4284A a 4285A s PC probíhá prostřednictvím komunikační 
karty a HP – IB sběrnice. Oproti tomu u přístroje E4980A probíhá komunikace s PC 
přes USB sběrnici. Všechny přístroje obsluhuje program VEE Pro. 
Agilent 4284A nabízí možnost C-D měření se základní přesností ± 0,05 % (C) 
a ± 0,0005 (D)  u všech rozsahů kmitočtů s šestou číslicí rozlišení (činitel rozlišení 
je 0,000001). 
Absolutní přesnost Aa přístroje 4284A a E4980A je dána jako součet relativní 
přesnosti a kalibrační přesnosti 
kde Ae je relativní přesnost a  Acal je kalibrační přesnost. 
Relativní přesnost přístroje 4284A zahrnuje stabilitu, tepelný koeficient, linearitu, 
opakovatelnost a kalibrační vložení chyby. Pro tuto relativní přesnost můžeme napsat 
kde A je základní přesnost, Ka je impedančně úměrný činitel, Kaa je činitel kabelové 
délky, Kb je impedančně úměrný činitel, Kbb je činitel kabelové délky, Kc je 
kalibrační interpolační činitel, Kd je činitel kabelové délky, Ke je tepelný činitel. 
Aa = cale AA + , (2.1) 
[ ] edcbbbaaae KKKKKKKAA *100*)*( +++++±= , (2.2) 
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Relativní přesnost přístroje E4980A je dána vztahem zahrnujícím impedanci při DUT 
(device under test), základní přesnost, kompenzace nakrátko a naprázdno a tepelný 
koeficient. Pro relativní přesnost přístroje E4980A můžeme napsat 
kde Ab je základní přesnost, Zm je impedance při testování zařízení (DUT), Zs je 
kompenzace nakrátko, Y0 je kompenzace naprázdno a Kt je tepelný koeficient. [13] 
Z důvodů zabránění vzniku chyb během měření, bylo nutné před začátkem každého 
měření provést korekce. V případě měření kapacity a ztrátového činitele se jedná 
o chyby způsobené délkou a vlastnostmi přívodního kabelu. Přístroje Agilent jsou 
vybaveny funkcemi pro měření korekcí Open, Short a Load, které potlačují chyby 
způsobené vodiči. Korekce Open, tedy korekce naprázdno, umožňuje odstranit chybu 
způsobenou rozptylovou admitancí Y0. Korekce Short odstraňuje chybu zapříčiněnou 
délkou kabelu, tedy ztrátovou impedancí ZS. Korekce LOAD nebyla během měření 
aplikována, neboť se uplatňuje pro předem nastavené hodnoty kmitočtu. [4] 
 
2.2.2 Tříelektrodový měřicí systém 
 
K přímému měření na vzorcích, podléhajících tepelnému a kombinovanému 
namáhání, byl využit tříelektrodový měřicí systém, který byl vyroben na Ústavu 
elektrotechnologie FEKT VUT v Brně. Tento  měřicí systém byl uložen v klimatické 
komoře SteriCell. Tříelektrodový systém se používá u takových vzorků, které mají 
přibližně stejné vnitřní a povrchové odpory. Tříelektrodový systém odstraňuje vliv 
povrchového proudu použitím speciální ochranné elektrody, která je nazývána stínicí 
elektrodou a je připojena na nulový potenciál. 
Pro měření na vzorcích, které podléhaly elektrickému namáhání, byl využit 




















2.2.3 Dvouelektrodový systém 
 
Dvouelektrodový systém byl využit pouze pro elektrické a kombinované namáhání. 
Tento systém byl vyroben na Ústavu elektrotechnologie FEKT VUT v Brně. 
Jednotlivé elektrody jsou vyrobeny z legované nerezové oceli DIN 1.4301+1X.  
 
2.2.4 Zdroj vysokého napětí 
 
Zdroj vysokého napětí byl využit pro vytvoření elektrického a kombinovaného 
namáhání. Tento zdroj byl vyroben na Ústavu elektrotechnologie FEKT VUT v Brně. 
Skládá se z transformátoru, odporového a kapacitního děliče. Transformátor 
230/2300 V se vzduchovou mezerou v magnetickém obvodu má příkon 1440 VA. 
Odporový dělič slouží ke sledování velikosti a časového průběhu výstupního napětí. 
Pro přesné určení výsledného poměru byl odporový dělič změřen a určen výchozí 
poměr pro přepočet 1:992. Napětí naměřené na výstupu odporového děliče 
a vynásobené koeficientem 992 udává skutečnou velikost výstupního napětí zdroje 
vysokého napětí. Kapacitní dělič slouží po připojení na osciloskop ke sledování 
případných přeskoků, výbojů v dutinkách zkoumaného materiálu apod. Schéma 
zdroje je znázorněno na obr 2.3. 
 
 
Obr. 2. 3 Schéma vysokonapěťového zdroje 
Pro regulaci vstupního napětí vysokonapěťového zdroje byl použit zdroj Diametral 
AC250K1D. Jedná se o procesorem řízený zdroj střídavého napětí v rozsahu 0 V až 
290 V s krokem 1 V a čistým sinusovým průběhem 50 Hz. Zdroj je napájen síťovým 
napětím 230 V/ 50 Hz. [17] 
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2.2.5 Klimatická komora 
 
Pro tepelné a kombinované stárnutí byla využívaná klimatická komora SteriCell 111 
a pro jednotlivé měření v tepelných profilech klimatická komora SteriCell 55. Tyto 
komory se od sebe odlišují pouze objemem, tedy 55 litrů, respektive 111 litrů. Obě 
komory pracují v rozsahu od teploty okolí až po 250 °C s možností přesného 
nastavení teploty a času. Komory SteriCell se vyznačují tichým chodem s jemným 
patentově chráněným systémem nuceného proudění vzduchu v komoře pomocí 
vestavěného ventilátoru, který eliminuje vznik oblasti „studeného vzduchu“. [14] 
 
2.3 Postup měření 
 
Před započetím měření bylo připraveno celkem 21 vzorků materiálu ISONOM NMN 
0881 o rozměrech 90 x 90 mm. Tento formát byl zvolen pro přesné vložení vzorků do 
elektrodového systému. Veškeré vzorky byly označeny a bylo provedeno kontrolní 
proměření jejich tloušťky a srovnání s katalogovou hodnotou 0,36 ± 0,02 mm. Dále 
byly vzorky uloženy v exsikátoru s 0% relativní vlhkostí, a to po dobu pěti dnů. Poté 
byly na vzorcích změřeny a vyhodnoceny kmitočtové závislosti relativní permitivity 
a ztrátového čísla. Poté byly vzorky ponechány po dobu dalších pěti dnů v exsikátoru 
se 43% relativní vlhkostí a znovu změřeny a vyhodnoceny kmitočtové závislosti 
relativní permitivity a ztrátového čísla. Vzorky byly rozděleny do jednotlivých 
skupin podle stanoveného druhu namáhání. 
Pro tepelné namáhání bylo využito šest vzorků. Namáhání bylo provedeno 
v klimatické komoře SteriCell 55. Dle patřičné normy ČSN EN 60505 byly zvoleny 
dvě úrovně stárnutí, a to při teplotě 205 °C (vzorky 1.1, 2.2 a J7) a 215 °C (vzorky 
1.3, 1.4 a J8). Při tepelném namáhání byly kmitočtové závislosti relativní permitivity 
a ztrátového čísla měřeny na každé hladině stárnutí při teplotě okolí – přibližně 
22 °C, 60 °C, 110 °C a 150 °C. Poté byly vzorky ochlazeny zpět na teplotu okolí.[18] 
Pro elektrické namáhání bylo využito šest vzorků. Tyto vzorky byly rozděleny do 
dvou skupin odpovídajícím různé velikosti namáhání. Pro uskutečnění elektrického 
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namáhání bylo využito vysokonapěťového zdroje a skupiny dvouelektrodových 
systému. Vzorky 1, 2 a 3 byly namáhány napětím o velikosti 1,5 kV odpovídající 
intenzitě elektrického pole 4,2.106 V m-1. Vzorky 7, 8 a 9 byly namáhány napětím 
o velikosti 2,0 kV odpovídající intenzitě elektrického pole 5,6.106 V m-1. 
Pro kombinované namáhání bylo využito 9 vzorků. Tyto vzorky byly rozděleny do tří 
skupin po třech vzorcích. Pro uskutečnění kombinovaného namáhání bylo využito 
klimatické komory SteriCell 111, vysokonapěťového zdroje a skupiny 
dvouelektrodových systémů. Vzorky 4, 5 a 6 byly vystaveny teplotě 195 °C a napětí 
1,5 kV, vzorky 13, 14 a 15 byly vystaveny teplotě 195 °C a napětí 2 kV a vzorky 10, 
11 a 12 byly vystaveny teplotě 205 °C a napětí 1,5 kV. 
Po každém procesu namáhání, který probíhal stanovenou dobu, byly vzorky vloženy 
do exsikátoru s 0% relativní vlhkostí, a to po dobu pěti dnů. Poté byly na vzorcích 
změřeny a rovněž tabelárně a graficky vyhodnoceny kmitočtové závislosti relativní 
permitivity a ztrátového čísla, poté bylo vše zopakováno pro 43% relativní vlhkosti.  
 
2.4 Výsledky experimentu 
 
Měření bylo realizováno na vzorcích v dodaném stavu a po dlouhodobém tepelném, 
elektrickém a kombinovaném namáhání. Experimentálně byly prověřeny základní 
dielektrické vlastnosti vzorků, především obě složky komplexní permitivity, 
v závislosti na kmitočtu. Jednotlivá označení vzorků a k nim náležející druhy 
a velikosti namáhání jsou popsány v tab. 2.2. 
Tab. 2. 2: Seznam vzorků druh a průběh namáhání 
Úrovně namáhání 
Druh namáhání Vzorky Doba v hodinách Tepelné  Elektrické  
1.1, 1.2, J7 0, 100, 250, 500 205 °C - 
Tepelné namáhání 1.3, 1.4, J8 0, 100, 250, 500 215 °C - 
7, 8, 9 0, 100, 200, 300 - 5,6.106 V m-1 (2,0 kV) 
Elektrické namáhání 1, 2, 3 0, 100, 200, 300 - 4,2.106 V m-1 (1,5 kV) 
10, 11, 12 0, 100, 250 205 °C 4,2.10 6 V m-1 (1,5 kV) Kombinované 
namáhání 4, 5, 6 0, 100, 250 195 °C 4,2.10 6 V m-1 (1,5 kV) 
  13, 14, 15 0, 50, 100, 250 195 °C 5,6.10 6 V m-1 (2,0 kV) 
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V závislosti na elektrickém a kombinovaném namáhání vzorků vytvořených 
z materiálu ISONOM NMN byl současně sledován vliv 0% a 43% relativní vlhkosti.  
U všech vzorků byly změřeny hodnoty kapacity a ztrátového činitele v závislosti na 
kmitočtu, které byly podle příslušných vztahů přepočteny na hodnoty relativní 
permitivity a ztrátového čísla. Vypočtené hodnoty byly následně graficky 
zpracovány. Veškerá tabelární a grafická zpracování jsou uložena na přiloženém 
paměťovém mediu.  
U tepelného namáhání byl pro reprezentativní vyhodnocení vybrán vzorek 1.1, který 
byl namáhán teplotou 205 °C po dobu 500 hodin. Grafické závislosti jsou uvedeny 
jak pro měření při 20 °C (obr. 2.4), tak pro měření při 150 °C (obr. 2.5). Vzorky 
vystavené tepelnému namáhání byly proměřeny přístrojem Agilent 4284A, a to 
v kmitočtovém rozsahu 2.101 až 1.106 Hz. 
Pro vyhodnocení elektrického namáhání byl využit vzorek 1 (obr. 2.6 a obr. 2.7) 
a vzorek 3 (obr. 2.10 a obr. 2.11). Tyto vzorky byly stárnuty na úrovni 4,2.106 V m-1 
(1,5 kV). Dále byl pro sledování účinků elektrického namáhání využit vzorek 7 (obr. 
2.10 a obr. 2.11), který byl vystaven stárnutí na úrovni 5,6.106 V m-1 (2,0 kV). Tyto 
vzorky byly proměřeny přístrojem Agilent E4980A v kmitočtovém rozsahu 2.102 až 
2.106 Hz a dále přístrojem Agilent 4285A na kmitočtu 75.103 až 30.106 Hz. U všech 
vzorků byly posuzovány vlivy 0% a 43% relativní vlhkosti. 
Jako reprezentant kombinovaného namáhání byl vybrán vzorek 4 (obr. 2.12 a  obr. 
2.13), vzorek 5 (obr. 2.14 a obr. 2.15) a 6 (obr. 2.8 a obr. 2.9). Vzorky 4, 5 a 6 byly 
namáhány na úrovni 4,2.106 V m-1 (1,5 kV) a teplotou 195 °C. Dále byl využit 
vzorek 11 pro sledování vlivu vlhkosti (obr. 2.12 a obr. 2.13) a vlivu teploty 
měřením při 20 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C (při vlhkosti 0 %) (obr. 2.14 a obr. 
2.15). Vzorek 11 byl vystaven namáháním na úrovni 4,2.106 V m-1 (1,5 kV) a 205 °C. 
U vzorku 13 byl sledován vliv relativní vlhkosti (obr. 2.12 a obr. 2.13) a teploty 
měřením při 20 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C (při vlhkosti 0 %) (obr. 2.14 a obr. 
2.15). Vzorek 13 byl vystaven namáhání na úrovni 5,6.106 V m-1 (2 kV) a 195 °C. 
Veškeré vzorky namáháné kombinovaně napětím a teplotou byly testovány měřicím 
přístrojem Agilent E4980A v kmitočtovém rozsahu 2.102 až 2.106 Hz a dále měřicím 
přístrojem Agilent 4285A v oblasti kmitočtů 75.103 až 30.106 Hz.  
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Obr. 2. 4 Závislosti ε‘ = F(f), ε‘‘ = F(f) a ε‘‘ = F(ε‘) pro vzorek 1.1 při teplotě měření 20 °C 



















































Obr. 2. 5 Závislosti ε‘ = F(f), ε‘‘ = F(f) a ε‘‘ = F(ε‘) pro vzorek 1.1 při  teplotě měření150 °C 
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Obr. 2. 6 Závislosti ε‘ = F(f), ε‘‘ = F(f) a ε‘‘ = F(ε‘) pro vzorek 1 při teplotě měření 20 °C, 
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Obr. 2. 7 Závislosti ε‘ = F(f), ε‘‘ = F(f) a ε‘‘ = F(ε‘) pro vzorek 1 při  teplotě měření 20 °C, 














































Obr. 2. 8 Závislost ε‘ = F(f), ε‘‘ = F(f) a ε‘‘ = F(ε‘) pro vzorek 6 při  teplotě měření 20 °C, 
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Obr. 2. 9 Závislost ε‘ = F(f), ε‘‘ = F(f) a ε‘‘ = F(ε‘) pro vzorek 6 při  teplotě měření 20 °C, 
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Obr. 2. 10 Závislost ε‘ = F(f) pro vzorky 3 a 7 při teplotě měření 20 °C, při porovnání 
vlhkosti 0 % a 43 % pro dobu stárnutí 300 h (elektrické namáhání 1,5 kV a 2 kV) 
 
Při sledování vlivů relativní vlhkosti 0 % a 43 % bylo u elektricky namáhaných 
vzorků provedeno srovnání na hladině stárnutí 300 hodin a u kombinovaně 
namáhaných vzorků na hladině stárnutí 100 hodin.  
V případě elektricky namáhaných vzorků je patrný vliv relativní vlhkosti, projevující 
se zvýšením hodnot relativní permitivity, a to ve stejné míře, jak pro 4,2.106 V m-1 
(1,5 kV), tak pro 5,6.106 V m-1 (2 kV). Zvýšení relativní vlhkosti na hodnotu 43 % 
má za následek také zvýšení dielektrických ztrát. Při porovnání hodnot elektrického 
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relaxačního maxima směrem k nižším kmitočtům se zvyšující se hladinou 
elektrického stárnutí.  
U kombinovaně namáhaných vzorků lze v případě relativní permitivity pozorovat jen 
nepatrné změny v závislosti na velikosti a intenzitě tepelného a elektrického 
namáhání. U obr. 2.13, tedy závislosti ztrátového čísla na kmitočtu, lze sledovat 
výskyt relaxačního maxima. 
Obr. 2. 11 Závislost ε‘‘ = F(f) pro vzorky 3 a 7 při teplotě měření 20 °C, při porovnání 
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Obr. 2. 12 Závislost ε‘ = F(f) pro vzorky 4, 13 a 11 při  teplotě měření 20 °C, při porovnání 
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Obr. 2. 13 Závislost ε‘‘ = F(f) pro vzorky 4, 13 a 11 při  teplotě měření 20 °C, při porovnání 
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Obr. 2. 14 Závislost ε‘ = F(f) pro vzorky 5, 11 a 13 při teplotách měření 20 °C, 60 °C, 90 °C, 
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Obr. 2. 15 Závislost  ε‘‘ = F(f) pro vzorky 5, 11 a 13 při teplotách měření 20 °C, 60 °C, 
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2.5 Zhodnocení výsledků experimentu 
 
V průběhu experimentů byly sledovány obě složky komplexní permitivity, relativní 
permitivita a ztrátové číslo, v závislosti na kmitočtu v průběhu tepelného, 
elektrického a kombinovaného namáhání při různých dobách stárnutí. 
V průběhu tepelného namáhání na hladině 205 °C jsou z grafických závislostí patrné 
rozdíly hodnot relativní permitivity a ztrátového čísla v závislosti na době stárnutí. 
Největší rozdíl je patrný mezi dobou stárnutí 0 hodin a 100 hodin. Ve sledovaném 
časovém horizontu stárnutí dochází k fyzikálním a chemickým pochodům, které 
vyvolávají nevratné změny na materiálu  ISONOM®NMN. Zkoumání obou složek 
komplexní permitivity v závislosti na kmitočtu odhalil charakteristiku dielektrika 
relaxačního typu. Výskyt relaxačních procesů je nejvíce patrný především ze 
závislostí ztrátového čísla na kmitočtu. Vzorky, které byly vystaveny tepelnému 
namáhání, vykazují u kmitočtových závislostí ztrátového čísla dva relaxační procesy. 
Vlivem zvyšující se doby tepelného namáhání se polohy jednotlivých relaxačních 
maxim posouvaly směrem k nižším kmitočtům, jak je patrné z obr. 2.5. 
Reprezentativní vzorky, které byly vystaveny elektrickému namáhání vykazují posun 
relaxačního maxima směrem k vyšším kmitočtům v závislosti na době stárnutí. Je 
možné, že se zde vyskytuje relaxační proces jiného typu jako u tepelného namáhání, 
avšak s menší intenzitou působení těchto procesů. Veškeré vzorky byly po namáhání 
vystaveny vlivu relativní vlhkosti 43 %. Jak je patrné z obr. 2.11, tak se zvyšující se 
vlhkostí se intenzita relaxačního maxima zvyšovala. Zvýšení vlhkosti z 0 % na 43 % 
má za následek i zvýšení dielektrických ztrát v materiálu. 
Sledováním dielektrických vlastností kombinovaně namáhaných vzorků se projevily 
děje, které můžeme vysvětlit zapříčiněním jak degradačních procesů tepelného 
namáhání, tak degradačních procesů elektrického namáhání. Tepelné namáhání se 
projevilo výskytem dvou relaxačních maxim a jejich posunem směrem k nižším 
kmitočtům. Oproti tomu elektrického namáhání vykazuje posun těchto maxim 
k vyšším kmitočtům. 
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Každé měření tepelně a kombinovaně stárnutých vzorků bylo provedeno ještě 
v teplotní závislosti v rozsahu teplot 20 °C, 60 °C, 90 °C, 120°C a 150 °C. Vliv 
teploty na kmitočtové závislosti složek komplexní permitivity s parametrem teploty  
a doby stárnutí je zpracován v grafech na obr. 2.14 a obr. 2.15. Z grafických 
závislostí na obr. 2.15 je patrný výskyt a pohyb relaxačního maxima. 
Z experimentu a jeho zpracování vyplývá, že zkoumaný materiál ISONOM® NMN 
vykazoval největší degradační změny především při tepelném namáhání, méně pak 
při elektrickém namáhání. To je dáno tepelnou třídou 155 (F), pro kterou je materiál 
ISONOM® NMN určen. Tato teplota byla při probíhajících experimentech tepelného 
a kombinovaného namáhání překročena. Při zvyšování teploty docházelo k vytvrzení 
a stabilizaci dílčího materiálu Nomex® a k fyzikálním a chemickým pochodům 
v druhém dílčím materiálu polyethylentereftalátu, které měly majoritní vliv na změny 
dielektrických vlastností zkoumaných vzorků ISONOM® NMN. Při elektrickém 
a kombinovaném namáhání nedošlo vlivem elektrického pole k průrazu zkoumaného 





Dielektrické vlastnosti nestárnutých, tepelně, elektricky a kombinovaně stárnutých 
drážkových izolací vzorků ISONOM®NMN byly experimentálně zjištěny 
nedestruktivními metodami. Proměřeny byly především obě složky komplexní 
permitivity (relativní permitivita a ztrátové číslo) na vzorcích v dodaném stavu a při 
jednotlivých hladinách stárnutí. U elektrických a kombinovaných vzorků byly 
dielektrické vlastnosti posuzovaný i z hlediska relativní vlhkosti 0 % a 43 % . 
Všechna měření probíhala jak s vypnutými, tak se zapnutými korekcemi. Pomocí 
takto naměřených výsledků je patrný vliv parazitní kapacity přívodů u měření se 
zapnutými korekcemi. Veškeré naměřené a vypočtené hodnoty byly tabelárně 
a graficky zpracovány. 
Pro uskutečnění celého experimentu bylo nezbytné navržení, realizace a uvedení do 
provozu pracoviště pro tepelné, elektrické a kombinované namáhání, což je 
významný přínos této práce. Nejdříve však bylo zapotřebí zjistit veškeré teoretické 
poznatky o jednotlivých typech namáhání a tyto využít při samotné realizaci 
pracoviště.  
Výsledky získané metodou dielektrické relaxační spektroskopie vykazují poznatky 
o tom, že k nejvíce degradačním procesům a změnám v materiálů ISONOM®NMN 
dochází při tepelném namáhání. Elektrické namáhání se rovněž podílí na degradaci 
vzorků ISONOM®NMN, ale není zdaleka tak významné z pohledu dielektrických 
vlastností a fyzikálních změn ve zkoumaném materiálu jako tepelné namáhání. 
Zkoumaný materiál tedy vykazuje vlastnosti dielektrika relaxačního typu. Ve 
studované kmitočtové oblasti byl zaznamenán výskyt dvou relaxačních maxim. 
Pro zjištění dalších procesů a změn vyvolaných v materiálu ISONOM®NMN je 
potřeba provést ještě rozsáhlejší experiment, který by odhalil vliv tepelného, 
elektrického a kombinovaného namáhání pro případné posouzení doby života 
materiálu. 
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5 Seznam symbolů 
 
A  [s]  materiálová konstanta 
b  [K-1]  materiálová konstanta 
B  [hodin/roků] materiálová konstanta 
c  [mol.dm-3] koncentrace 
IC  [m.h.V-1] materiálová konstanta 
EC  [m.h.V-1] materiálová konstanta 
d  [m]  vzdálenost elektrod 
E  [V.m-1] intenzita elektrického pole 
PE  [V.m-1] elektrická pevnost 
0TE  [V.m-1] prahová hodnota el. namáhání 
0E  [V.m-1] hodnota el. namáhání, kdy jeho vliv můžeme zanedbat 
'E  [V.m-1] elektrické namáhání 
f  [Hz]  kmitočet 
g  [-]  materiálová konstanta 
h  [m.V-1] činitel elektrické odolnosti 
I  [A]  proud 
i  [-]  exponent, řád reakce 
k  [J.K-1] Boltzmannova konstanta 
M  [hodin/roků] materiálová konstanta 
m  [kg]  hmotnost 
0m  [kg]  hmotnost dokonale vysušené látky 
n  [m-3]  koncentrace nosičů el. náboje 
P  [C.m-2] polarizace 
ZP  [W]  ztrátový výkon 
q  [C]  elektrický náboj 
R  [-]  rychlost degradace 
PR  [Ω]  povrchový elektrický odpor 
r  [m]  poloměr kružnice 
S  [-]  namáhání obecně 
T  [K]  tepelné namáhání 
TT  [K-1]  absolutní teplota stárnutí 
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T0T  [K-1]  prahová hodnota tepelného namáhání 
t  [s]  čas 
δtg  [s]  ztrátový činitel 
U  [V]  napětí 
W  [J]  vazební energie 
W∆  [J]  aktivační energie 
X  [-]  střed kružnice 
α  [-]  činitel vyjadřující rozložení relaxačních časů 
β  [-]  parametr charakterizující asymetrii disperzní křivky 
γ  [-]  distribuční parametr 
δ  [°]  ztrátový úhel 
'ε  [-]  relativní permitivita 
"ε  [-]  ztrátové číslo 
*ε  [-]  komplexní permitivita 
Sε  [-]  statická permitivita 
S'ε  [-]  relativní permitivita složené soustavy 
∞
ε  [-]  optická permitivita 
m"ε  [-]  maximum ztrátového čísla 
ϕ  [%]  relativní vlhkost 
η  [hodin/roků] parametr Weibullyho funkce 
κ  [-]  rychlostní konstanta 
µ  [m2.V-1.s-1] driftová pohyblivost 
pγ  [S]  povrchová vodivost 
Vγ  [S.m-1] vnitřní vodivost 
ϑ  [°C]  teplota 
Tϑ  [°C]  teplota stárnutí 
pρ  [Ω]  povrchová rezistivita 
Vρ  [Ω.m]  vnitřní rezistivita 
τ  [s]  relaxační doba 
ω  [rad.s-1] úhlový kmitočet 
ψ  [%]  vlhkost 
Θ  [K]  absolutní teplota 
0Θ  [K]  teplota, kdy můžeme tepelné namáhání zanedbat 
